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摘要 :【 目 的 ] 明确 变温 与 粘 末 Myijinmana separata (Walker) 生长 发 育 和 生殖 的 关系 及 变温 条 件 下 粘 
中 主要 能 源 物 质 代谢 的 变化 规律 。【 方 法 ] 将 粘 忠 卵 置 于 光 周 期 均 为 14L: 10D ,温度 分 别 为 23%C 和 
30%C 日 恒温 和 和 白天 30%C 、 夜 晚 20%C 日 变温 的 条 件 下 饲养 ,观察 记录 25% 和 30/20% 下 的 成 求 产 孵 
及 卵 梨 管 发 育 情 况 , 再 取 30% 和 30/20% 下 饲养 获得 的 3 龄 幼虫 .6 龄 幼虫 、 肾 和 1 日 龄 成 虫 ,测定 
其 糖 原 海 菏 糖 和 甘油 三 酯 3 种 能 源 物 质 的 含量 及 海 菏 糖 酶 3- 磷酸 甘油 醛 脱 氢 酶 3- 磷 酸 甘 油 脱 
氢 酶 及 3- 产 酰 辅酶 A 脱 氮 酶 等 4 种 主要 能 源 物 质 代 谢 酶 的 活性 。 【结果 】25%C 与 30/20% 饲养 条 
件 下 相 比 ,1 日 龄 峻 成 夹 卵 梨 管 发 育 明 显 兆 后 ,但 单 峻 产 孵 量 显著 较 多 ; 肾 期 糖 原 、 海 党 糖 和 甘油 三 
酯 的 含量 均 高 于 3 冷 和 6 龄 幼虫 ,成 虫 期 各 能 源 物 质 含量 均 较 低 。30/20%C 日 交 温 下 粘 虫 体内 供 试 
3 种 能 源 物 质 的 含量 显著 高 于 30%C 日 恒温 (6 冷 幼 虫 和 肾 期 甘油 三 酯 含量 在 两 温度 下 无 显著 差 
异 ) ;温度 变化 对 供 试 4 种 酶 活性 的 影响 差异 显著 。【 结论 】 温 度 变 化 对 粘 虫 的 生长 发 育 和 繁殖 具 
有 显著 的 影响 。 在 粘 虫 生长 发 育 过 程 中 以 糖 代 谢 为 主 ; 变温 会 加 速 糖 代谢 ,减缓 部 分 发 育 阶 段 的 脂 
代谢 ,更 有 利 能 源 物质 的 积累 。 
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Effects of fluctuating temperature on the reproduction and metabolism of 


primary energy substances in Mythimna separata ( Lepidoptera: Noctuidae) 
WANG Juan, LI Bo-Liao, WU Jun-Xiang” , XU Xiang-Li” (State Key Laboratory of Crop Stress Biology 
in Arid Areas, College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, 
China) 

Abstract:【 Aim 】This research aims to clarify the relationship between fluctuating temperature and 
development and fecundity of Mythimna separata ( Walker) ，and the change pattern of primary energy 
substances in this insect under daily alternating temperatures. 【 Methods】The eggs of M. separata were 
reared at two constant temperatures (25°C and 30Y ) and the fluctuating temperature (30Z203Y ) with 
the photoperiod 14L:10D, respectively. The development and fecundity at the constant temperature 25°C 
and the fluctuating temperature 30/20°C were observed and recorded. The contents of energy substances 
(glycogen，trehalose，and triglyceride) and the activities of the primary enzymes in energy metabolism ， 
i. e.，trehalase (TRE), glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH), glycerol 3-phosphate 
dehydrogenase ( GPD) and 3-hydroxyacyl-coenzyme A dehydrogenase ( HOAD), in the 3rd instar 
larvae, 6th instar larvae, pupae and 1-day-old adults reared at 30°C and 30/20°C were measured. 
【 Results】The development of ovarioles of the 1-day-old female adults at 25°C delayed and the number of 
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eggs laid per female were higher as compared with those at the fluctuating temperature 30/20°C. The 


contents of glycogen, trehalose, and triglyceride were the highest at the pupal stage and lower at the adult 


stage. The contents of glycogen, trehalose, and triglyceride contents at fluctuating temperature (30/ 


20°%C ) were significantly higher than those at the constant temperature (30°C ) ，while the triglyceride 


content had no significant difference at both the 6th instar larval stage and the pupal stage between the 


two temperatures. Temperature fluctuations significantly influenced the activities of the four metabolism 


enzymes. 【Conclusion) Temperature fluctuation has significant impacts on the development and fecundity 


of M. separata. The metabolism in the growth and development of M. separata is primarily glucose- 


based. The daily fluctuating temperature accelerates the metabolism of glucose, relieves lipid metabolism 


at specific developmental stages and benefits the accumulation of energy substances in M. separata. 


Key words: Mythimna separata; fluctuating temperature; ovariole; energy substance; glycometabolism ; 


lipometabolism 





粘 虫 Mythimna separata (Walker) 古称 “ 虹 凡 ”， 
俗称 “行军 虫 ”“ 钉 校 虫 ”、“ 夜 盗 虫 ”等 ,是 一 种 典 
型 的 远 距 离 季节 性 迁 飞 重大 农业 害虫 , 迁 飞 行为 常 
使 该 虫 易 在 某 些 地 区 突然 暴发 成 灾 ,造成 农业 生产 
重大 损失 ( 蔡 彬 等 , 2002) 。 自 1990 年 以 来 , 粘 虫 在 
局 部 地 区 猩 狐 危 害 的 现象 从 未 间断 ( 张 云 慧 等 ， 
2012) ,尤其 在 2012 年 , 粘 虫 危害 程度 为 近 十 年 最 严 
重 ,全 国 发 生 面积 高 达 330 多 万 公顷 , 仅 陕 西 省 玉米 
粘 虫 危 害 面积 达 25 万 公顷 ,其 中 约 4.5 万 公顷 发 生 
严重 ,部 分 田 块 虫害 株 率 高 达 80% (刘刚 , 2012) 。 

自然 界 中 温度 呈 有 昼夜 变化 规律 。 昆 虫 在 恒温 和 
变温 条 件 下 ,各 生命 .生理 参数 差异 较 大 (Bozinovic 
et al., 2013 ) 。 变 温 除 加 快 昆 虫 发 育 和 增强 昆虫 生 
殖 力 外 (Cook, 1927; Renault, 2011) ,还 影响 昆虫 能 
源 物 质 代 谢 ( Williams ei al., 2012) 。 目 前 对 粘 虫 能 
源 物质 代谢 情况 的 研究 多 在 室内 恒温 条 件 下 进行 
( 江 幸 福 等 ，2000; 蔡 彬 等 ,2002; 李 克 斌 等 ， 
2005 ) , 而 未 见 变 温 处 理 下 粘 虫 生长 发 育 及 能 源 物 
质 代 谢 水 平 的 研究 报道 。 鉴 于 此 ,本 试验 将 恒温 饲 
养 与 变温 饲养 相 绪 合 , 旨 在 明确 变温 与 粘 虫 生长 发 
育 和 生殖 的 关系 及 变温 条 件 下 烙 虫 主要 能 源 物质 代 
谢 的 变化 规律 。 并 为 测报 粘 虫 暴发 、. 迁 飞 扩散 能 
评 佑 和 改进 控制 策略 等 方面 提供 科学 依据 。 




















1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

供 试 粘 虫 于 2014 年 7 月 采 自 陕西 省 兴 平 市 玉 
米田 ,在 室内 饲养 。 幼 虫 饲 喂 小 麦 叶 , 成虫 用 10% 
蜂蜜 水 饲 喂 ,在 温度 25 + 1% ,相对 湿度 70% + 

















候 箱 内 饲养 ( 余 洋 和 王 高 平 , 2011 ) 。 
1.2 处理 温度 设置 及 试 虫 采集 

分 别 设置 23% 和 30 日 恒温 以 及 白天 30Y 夜 
晚 20%C( 即 30/20%C ) 日 变温 3 种 温度 处 理 , 温度 误 
差 为 £1%C。 
由 于 我 国 以 2 3 代 粘 虫 发 生 危 害 最 严重 ( 张 云 
慧 等 ,2012; 姜 玉 英 等 , 2014; 宋 梁 栋 等 ,2015 ) 。 
其 发 生 时 间 和 地 区 的 昼夜 温度 大 多 为 白天 在 30%C 
左右 ,夜间 在 20Y 左右 , 光 周 期 约 为 14L: 10D。 
此 ,设置 了 白天 14h 为 30Y ,夜间 10 Ph 为 20% 的 变 
温 处 理 。2 .3 代 粘 虫 严 重 发 生 区 发 生 和 危害 时 的 昼夜 
平均 温度 在 25% 左右 , 故 设 置 以 25% 日 恒温 为 对 照 
观察 生殖 力 ( 叶 恭 银 等 , 2000; 夏 诗 洋 等 ,2013 ) 。 
粘 虫 成 虫 属 于 夜行 性 即 白天 不 活动 (能 源 物 质 代 谢 
较 稳 定 ) 昆 虫 ,所 以 能 源 物 质 代 谢 以 变温 中 白天 温 
度 30% 作 恒 温 对 照 。 各 处 理 温 度 下 的 光 周 期 均 为 
14L:10D。 将 卵 放 在 上 述 处 理 条 件 下 , 待 狼 化 进入 
正常 生长 发 育 阶 段 ,分 别 采集 各 温度 饲养 条 件 下 获 
得 的 赔 皮 24 h 内 的 3 龄 幼虫 .6 龄 幼虫 、 肾 和 羽化 后 
1 日 龄 成 虫 进行 能 源 物质 及 酶 活力 的 测定 试验 。 
1.3 发育 及 生殖 力 的 观测 

每 天 早上 取 25% 和 30/20%C 变温 处 理 下 的 上 峻 成 
虫 ,按照 不 同日 龄 (羽化 后 1-2,3-4,6-7 和 8- 
9 d) 在 解剖 镜 下 解剖 ,测量 卵 梨 管 长 度 后 保存 于 
5% 戊 二 醛 中 ,在 Leica ZO00M2000 立体 显微镜 和 
Nikon AFX- 卫 立体 显微镜 下 观察 卵巢 发 育 情 况 , 并 
拍照 ( 张 万 娜 等 , 2013 ) ,重复 3 次 。 同 时 , 取 25%C 
和 30/20C 温度 处 理 下 初 羽化 成 虫 ( 试 虫 各 为 6 
对 ) , 置 于 放置 苹 有 10% 蜂蜜 水 和 折 闭 A4 纸 的 
1 000 mL 烧杯 中 ,分 别 继续 在 上 述 两 温度 下 饲养 ， 































































































10% , 光 周 期 14L: 10D , 光 强 为 16 500 lx 的 人 工 气 


每 天 补充 蜂蜜 水 ,更 换 折 三 A4 纸 , 记录 成 虫 产 卵 
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量 ,直至 死亡 。 根 据 观 测 数据 计算 单 肉 产 卵 量 。 
1.4 主要 能 源 物质 含量 的 测定 

取 30C 和 30/20%C 温度 处 理 下 的 3 龄 幼虫 30 
头 ,6 龄 幼虫 、 肾 和 羽化 后 工 日 龄 成 虫 各 10 头 进行 
测试 分 析 , 重 复 3 次 。 

糖 原 和 海藻 糖 合 量 测定 : 糖 原 的 提取 参照 李 克 
斌 和 罗 礼 智 (1998 ) 的 方法 ,海藻 糖 的 提取 参照 易 传 
辉 等 (2009 ) 的 方法 。 两 者 的 含量 均 采 用 意 酮 比 色 
法 进行 测定 ,其 中 海棠 糖 含量 直接 计算 获得 , 糖 原 含 
量 按照 计算 值 乘 以 0.927 折算 获得 。 

甘油 三 酯 含量 测定 :总 脂 提 取 参 照 许 向 利和 作 
均 祥 (2015 ) 以 及 Fuchs 等 (2011 ) 等 的 方法 稍 作 修 
改 。 薄 层 层 析 将 总 脂 进行 分 离 , 再 回收 洗 脱 甘油 三 
酯 以 备 后 用 ( 鲍 方 宇和 张 敏 , 2013 ) 。 采 用 香 兰 素 硫 
酸 显 色 法 在 525 nm 波长 下 比 色 测定 甘油 三 酯 含量 
( 李 丹 等 , 2014) 。 

1.5 主要 能 源 物质 代谢 酶 活性 的 测定 

供 试 虫 源 及 取样 量 同 1. 4 节 , 每 种 测试 重复 
3 次 。 

海 营 糖 酶 (trehalase，TRE ) 测定 :采用 3, 5- 二 
硝 基 水 杨 酸 比 色 法 ,于 550 nm 波长 处 测 吸光 值 ( 王 
洪亮 等 , 2006) ,以 每 分 钟 每 毫升 酶 液 OD 值 为 酶 活 
性 单位 (0D/mL . min) 。 

3- 雄 酸 甘 油 脱 和 氧 酶 (glycerol 3-phosphate 
dehydrogenase，GPD ) (上 . C.1.1.1.8) 活性 测定 : 按 
照 试 剂 盒 ( 上 海源 叶 生 物 科 技 有 限 公司 ) 说 明 进 行 
测定 。 

3- 亿 酸 甘 油 醋 脱氧 酶 ( glyceraldehyde-3- 
phosphate dehydrogenase, GAPDH) (E. C.1.2.1.12) 
和 3- 羟 酰 辅酶 A 脱氧 酶 (3-hydroxyacyl-CoA 
































































































































dehydrogenase，HOAD)(E.C.1.1.1.35) 活 性 测定 : 
参照 Zera 等 (1999 ) 的 方法 测定 。3- 磷 酸 甘 油 脱氧 
酶 3- 磷酸 甘油 醛 脱 氢 酶 和 3- 产 酰 辅酶 A 脱氧 酶 三 
者 均 以 每 克 和 蛋白 每 分 钟 转化 1 umol NADH 的 酶 量 
为 酶 活性 单位 (pmol/min* g pro)。 和 蛋白 质 含 量 测 
定 以 牛 血清 蛋白 为 标准 ,用 Lowry 氏 法 进行 ( 冯 草 ， 
1989 ) 。 
1.6 数据 处 理 

应 用 Excel 结合 SPSS19 进行 单 因 素 方差 分 析 ， 
并 用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 结合 独立 样本 i 检验 法 
分 析 数 据 的 差异 显著 性 ,概率 水 平 P=0.05。 


2 结果 与 分 析 



































2.1 变温 对 粘 虫 发 育 及 生殖 力 的 影响 

从 表 1 可 以 看 出 ,恒温 25C 粘 虫 成 虫 的 单 肉 产 
卵 量 显著 多 于 变温 饲养 条 件 (P <0.05)。 卵 巢 管 长 
度 在 不 同 温度 条 件 下 ,表现 了 显著 不 同 的 发 育 动态 。 
在 羽化 后 1 -2 d 时 ,恒温 条 件 下 的 卵 集 管 长 度 显著 
短 于 变温 条 件 (P<0.05);3 -4 d 时 ,卵巢 管 长 度 在 
恒温 和 变温 条 件 下 无 显著 差异 (P=0.05) ;但 在 6 - 
7d4 和 8-9d 时 ,恒温 条 件 下 的 卵巢 管 显著 长 于 变 
温 条 件 。 表 1 和 图 1 显示 ,在 恒温 25% 饲养 条 件 
下 , 卵 梨 管 在 成 虫 羽化 后 1 -2 d( 透 明白 色 , 无 卵 
粒 ) 显著 短 于 另外 3 个 时 间 段 ,在 6 -7 d 达到 最 长 ， 
在 8 -9 d 变 短 ,但 幅度 较 小 ;30/20%C 变温 饲养 条 件 
下 成 虫 卵 集 管 在 羽化 后 1 -2 d 即 达到 最 长 (白色 ， 
有 明显 卵 粒 ) ,与 羽化 后 3 -4 d 最 长 时 的 长 度 无 显 
著 差 异 ,6 -7 d 开始 明显 变 短 ,至 8 -9 d 急剧 变 短 
且 显 著 短 于 前 3 个 时 间 段 , 仅 为 最 长 时 的 39.54% 。 















































表 1 变温 对 粘 虫 发 育 及 生殖 力 的 影响 


‘Table 1 Effect of fluctuating temperature on the development and fecundity of Mythimna separata 








ee 单 崔 产 久 量 羽化 后 不 同时 间 卵 梨 管 长 度 (em) 
Number of eggs Average length of ovarioles at different day-old after eclosion 
Temperature 1 
laid per female 1-2d 3-4d 6-7d 8-9d 
25 673.40 +22.73 a 1.53 +0.07 Bb 5.23 +0.33 Aa 6.27 +0.52 Aa 5.4+0.12 Aa 
30/20 467.88 +17.93 b 5.60 +0.15 Aa 6.07 +0.41 Aa 4.00 +0.15 Bb 2.40 +0.70 Cb 











表 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 。 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 温度 处 理 下 单 肉 产 卵 量 间 和 卵 梨 管 平均 长 度 之 间 独 立 样 本 i 检验 结果 差异 显著 (P < 








0.05) ,不 同 大 写字 母 表示 各 发 育 阶 段 间 卵 集 管 长 度 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检测 结果 差异 显著 (P<0.05)。 








中 2 和 3 同 。Data in the table are 











mean + SE. Different lowercase letters represent significant differences in the number of eggs laid per female or average length of ovarioles between constant 


temperature and fluctuating temperature by t-test (P <0.05). Different uppercase letters represent significant differences in average length of ovarioles in 


different developmental stages by Duncan’ s multiple-range test (P <0.05). The same for Figs. 2 and 3. 


进一步 解剖 发 现 ,成 虫 期 脂肪 体 呈 如 下 变化 趋 
势 : 羽 化 初期 量 多 一 乳白 色 椭 圆 形 粒 状 一 显著 减少 ， 
萎缩 呈 扁 形 。 从 图 1 中 也 可 看 出 ,25%C 下 羽化 后 
1 -2 d 成虫 卵 梨 管 比 变温 条 件 下 羽化 相同 时 间 的 





成 虫 卵巢 管 发 育 涡 后 ;而 变温 饲养 条 件 下 成 虫 卵 集 
管 在 8 -9 d 时 已 完全 收缩 , 仪 残留 部 分 卵 粒 , 而 
25 仿 饲养 条 件 下 的 卵巢 管 仍 发育 良 好 。 
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图 1 恒温 和 变温 下 粘 虫 卵 梨 发 育 情况 

Fig. 1 Ovarian development of Mythimna separata adults at constant and fluctuating temperatures 
Al -A4: 分 别 为 23% 下 羽化 后 1-2,3-4,6-7 和 8-94d 成 虫 1-2,3-4,6-7and8-9day-old adult at 25%C ， respectively; B1 - B4: 分 别 
为 30/20% 下 羽化 后 1-2,3-4 ,6-7 和 8-9d 成 虫 1-2,3-4,6-7and8-9 day-old adult at 30/20%C ，respectively. 
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2.2 变温 对 粘 虫 飞行 主要 能 源 物质 的 影响 

由 图 2(A) 可 知 ,在 3 龄 幼虫 6 龄 幼虫 - 师 - 成 虫 
发 育 过 程 中 ,恒温 和 变温 处 理 下 糖 原 含量 表现 出 
“ 升 - 升 - 降 ” 的 趋势 。 肾 期 达到 最 高 , 均 显著 地 高 于 
其 他 3 个 阶段 (P<0.05), 尤 以 30/20%C 变温 饲养 条 
件 更 有 利于 糖 原 的 积累 , 肾 期 含量 达到 90. 12 mg/ 
g。30% 恒温 和 变温 饲养 条 件 比 较 , 除 成 虫 期 在 两 种 
不 同 温度 饲养 条 件 下 的 糖 原 含量 无 显著 差异 外 
(P=0.05) ,其 余 3 个 发 育 阶 段 变温 饲养 条 件 下 的 
糖 原 含 量 均 显 著 高 于 30Y 恒温 饲养 条 件 (P < 
0.05) 。 这 说 明 ,变温 更 有 利于 糖 原 的 积累 。 
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图 2 恒温 和 变温 下 不 同 发 育 阶段 粘 虫 体内 糖 原 (A) 、 
海藻 糖 (B) 和 甘油 三 酯 (C) 的 含量 
Fig. 2 Glucogen (A), trehalose (B) and triglyceride (C) 











contents of Mythimna separata at various developmental 
stages under constant and fluctuating temperatures 
3rd: 3 龄 幼虫 3rd instar larva; 6th: 6 龄 幼虫 6th instar larva; Pupa: 
肾 Pupa; Adult: 成 虫 Adult. 图 3 同 The same for Fig. 3. 








从 图 2(B) 可 以 看 出 ,在 4 个 发 育 阶 段 中 ,海藻 
糖 含量 随 饲 养 温 度 的 变化 规律 与 糖 原 相 同 。 在 变温 
饲养 条 件 下 也 以 肾 期 海藻 糖 含量 最 高 , 为 63. 71 
mg/g, 其 次 为 30Y 恒温 饲养 条 件 下 的 晴 海 党 糖 含 
量 ,为 37.11 mg/g。 在 各 发 育 阶段 中 ,变温 处 理 的 
海 汇 糖 含量 均 显 车 高 于 30 人 恒温 ,在 6 龄 幼虫 阶 
段 ,变温 饲养 条 件 下 的 海藻 糖 合 量 接近 30%C 的 7 
音 。 由 此 可 见 ,变温 条 件 也 更 有 利于 海江 糖 的 
积累 。 

从 图 2(C) 可 以 看 出 ,甘油 三 酯 含量 在 4 个 发 育 
阶段 中 随 温度 的 变化 规律 不 同 于 糖 原 和 海藻 糖 。 变 
温 饲 养 条 件 下 粘 虫 各 发 育 阶 段 的 甘油 三 酯 含量 无 显 
著 差 异 , 而 30% 恒温 下 粘 虫 6 龄 幼虫 和 晴 的 甘油 三 
酯 含量 显著 高 于 3 龄 幼虫 和 成 虫 。 变 温 饲 养 条 件 和 
30% 恒温 下 1 d 成 虫 甘油 三 酯 的 含量 (分 别 为 24.35 
和 10.31 mg/g) 均 高 于 糖 原 含 量 ( 分 别 为 2. 82 和 
3. 18 mg/g) 和 海藻 糖 含量 (分 别 为 5.82 和 2. 99 
mg/g) 。 这 表明 ,脂肪 在 成 虫 初 期 的 代谢 水 平 低 于 
糖 代谢 。 对 于 同一 发 育 阶 段 的 粘 虫 ,变温 饲养 条 件 
和 30% 人 恒温 下 6 龄 幼虫 和 晴 期 甘油 三 酪 含量 无 显 
车 差异 ,变温 条 件 下 3 龄 幼虫 和 成 虫 期 甘油 三 酯 含 
量 显著 高 于 30Y 恒温 ,甘油 三 酯 含量 最 高 达 32. 90 
mg/g。 这 表明 ,变温 下 甘油 三 酯 含量 在 大 多 数 发 育 
阶段 高 于 恒温 。 

2.3 ”变温 对 粘 虫 飞行 主要 能 源 物质 代谢 酶 活性 的 
影响 

图 3(A，C) 显 示 ,30Y 恒温 条 件 下 各 发 育 阶段 

(3 龄 幼虫 除外 ) 的 海藻 糖 酶 活性 均 低 于 或 显著 低 于 
变温 处 理 ;而 30Y 恒温 下 各 发 育 阶 段 ( 成 虫 期 除外 ) 
GPD 活性 与 变温 处 理 无 显著 差异 。 由 此 可 见 , 与 
30 人 恒温 处 理 相 比 ,变温 会 加 速 海藻 糖 代谢 。 
由 图 3(B, C, DD) 可 以 看 出 :30%C 下 GAPDH 活 
性 随 发 育 历 期 呈 “ 升 - 升 - 降 " 的 趋势 ,而 30/20%C 下 
GAPDH 活性 一 直 保 持 上 升 趋 势 ;6 龄 幼虫 和 晴 在 
30% 处 理 下 的 GAPDH 活性 显著 高 于 变温 处 理 ,其 
余 阶 段 则 相反 。30% 下 HOAD 活性 随 发 育 阶段 的 
变化 表现 为 “ 升 - 降 - 升 ” ,变温 处 理 下 HOAD 活性 随 
发 育 阶 段 的 变化 趋势 与 30 所 恒温 下 GAPDH 活性 的 
相同 ; CAPDH，CPD 和 HOAD 活性 最 高 分 别 为 
878.41, 537.08 和 59.15 pmol/min* g pro。 这 说 明 
不 同 发 育 阶段 ,变温 和 恒温 对 GAPDH 和 HOAD 酶 
活性 的 影响 差异 显著, 变温 会 增强 糖 代谢 ,延缓 部 分 
发 育 阶段 的 脂 代谢 ; 粘 虫 在 整个 生长 发 育 以 糖 代谢 
为 主 。 
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图 3 恒温 和 变温 下 不 同 发 育 阶段 粘 虫 海藻 糖 酶 (A) .GAPDH(B) .GPD(C) 和 HOAD(D) 的 活性 
Fig. 3 Activities of trehalase (A), GAPDH (B), GPD (C) and HOAD (D) in Mythimna separata at various 


developmental stages under constant and fluctuating temperatures 


3 讨论 


温度 对 粘 虫 生殖 的 影响 已 有 报道 ,如 李 秀 珍 等 
(1992 ) 认 为 ,在 24 ~28% 粘 虫 成 虫 的 繁殖 力 都 比较 
强 ,24% 时 产 卵 最 多 ,32% 时 产 卵 量 急剧 下 降 。 刘 增 
义 等 (1956) 则 认为 ,适宜 粘 虫 产 卵 的 温度 幅度 很 
大 ,一 般 以 19 ~25% 较为 适宜 ;在 30% 时 粘 虫 产 卵 
就 略 受 影响 ,35% 时 几乎 不 产 卵 。 江 幸福 等 (2000 ) 
测试 恒温 条 件 下 粘 虫 产 卵 量 发 现 ,24 和 27% 利于 粘 
虫 繁殖 ,30% 及 以 上 高 温 会 抑制 粘 虫 繁殖 。 从 上 述 
研究 结果 可 以 看 出 ,温度 对 粘 虫 生殖 力 具 有 显著 影 
响 ,而 且 30% 已 经 成 为 抑制 粘 虫 生殖 力 的 临界 高 
温 。 但 这 些 结果 都 是 在 恒温 条 件 下 获得 的 , 均 没 有 
与 变温 条 件 进行 比较 。 本 研究 在 变温 条 件 下 的 研究 
结果 与 上 述 研究 结果 虽然 也 有 相似 之 处 , 即 30/ 
20% 日 变温 比 25Y 日 恒温 的 产 卵 量 明显 下 降 。 但 
是 ,30/20%C 变温 处 理 的 下 降 程 度 比 江 幸 福 等 
(2000) 的 观测 结果 要 小 得 多 ; 其 中 本 研究 变温 比 
25% 恒温 下 降 了 30.52% ,而 30% 比 24% 的 下 降 了 
46.59% 。 可 见 , 尽 夜 变温 条 件 下 30Y 的 高 温 对 烙 
虫 生殖 力 的 影响 较 轻 。 其 主要 原因 可 能 是 变温 条 件 
在 夜间 的 温度 较 低 (20% ) ,适宜 粘 虫 发 育 和 生殖 ， 





















































并 缓冲 了 白天 (14 h)30% 高 温 的 影响 。 

温度 对 昆虫 卵 梨 发 育 影 响 明 显 , 天 乔 Antheraea 
yamamai 在 32% 恒温 饲养 条 件 下 卵 虽 发 育 明 显 受 
阻 ; 蝶 晴 金 小 蜂 Pieromalus puparum 在 5S% 恒温 饲养 
条 件 下 卵 梨 发 育 也 明显 滞后 ( 叶 茶 银 等 ,2000; 夏 
诗 洋 等 , 2013 ) 。 由 此 可 见 , 不 利 环 境 温度 会 抑制 生 
殖 系 统 的 发 育 。 目 前 尚未 见 到 变温 处 理 和 恒温 处 理 
下 粘 虫 卵 梨 管 变化 规律 的 比较 。 在 本 试验 中 ,25Y 
恒温 条 件 下 粘 虫 卵 梨 管 比 变温 条 件 发 育 清 后 ,但 
25% 产 卵 量 显著 高 于 其 变温 条 件 。 这 说 明 30/20%C 
变温 的 昼夜 均 温 虽然 为 23Y 或 略 高 ,但 白天 30Y 
(14 hb) 的 处 理会 加 快 粘 虫 生殖 系统 发 育 并 影响 其 繁 
殖 力 。 

不 同 昆 虫 飞行 利用 的 能 源 物质 不 同 。 双 翅 目 和 
膜 翅 目 将 脂肪 体 中 糖 原 转 化 成 海藻 糖 ,被 肌肉 利用 ; 
直 翅 目 昆 虫 则 利用 脂肪 体 中 的 甘油 三 酯 ; 双 翅 目 昆 
虫 中 的 茶 茶 晶 Glossinidae glossina、 黑 花 晶 Phormia 
regina 利用 腑 氨 酸 ; 鳞 这 目 昆 忠 利用 碳水 化 合 物 或 

和 类 (Klowden, 2013 )。 王 宗 胜 和 欧阳 迎春 (1995) 
认为 , 粘 虫 迁 飞 主要 能 源 物 质 为 糖 原 ( 飞 行 初期 ) 、 
海藻 糖 (飞行 初期 ) 和 甘油 酯 (持续 飞行 ) 。 海 藻 糖 
酶 调控 以 糖 为 能 量 来 源 的 代谢 (于 彩虹 等 ,2013 ) ， 
GAPDH,GPD 和 HOAD 活性 分 别 是 衡量 糖 醇 解 代 
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谢 有 和 氧 代谢 和 脂肪 代谢 水 平 高 低 的 关键 酶 之 一 
(Gunn and Gatehouse ,1988 ) 。 在 本 实验 的 4 个 发 
育 阶段 中 , 粘 虫 以 糖 代 谢 为 主 ,变温 会 加 速 糖 代谢 ， 
减缓 部 分 发 育 阶 段 的 脂 代 谢 。 海 藻 糖 水 溶性 强 ,在 
昆虫 体内 含量 高 ,易于 直接 利用 。 这 意味 着 变温 条 
件 更 能 为 粘 虫 起 飞 `. 飞 行 初期 提供 直接 、 快 捷 能 
量 一 一 糖 , 即 变温 更 有 利于 粘 虫 成 虫 迁 飞 初期 的 发 
行 活动 。 

粘 虫 是 一 种 不 沸 育 的 远 距 离 迁 飞 性 害虫 ,能 通 
过 迁 飞 寻 找 适 宜 的 环境 ,并 能 常年 发 生 。 江 幸福 等 
(2000 ) 认为 ,环境 温度 是 影响 粘 虫 迁 飞 的 主要 因子 
之 一 ,而 昼夜 变温 现象 在 自然 界 中 普遍 存在 。 许 多 
昆虫 在 初 羽化 的 一 段 时 间 内 主要 利用 糖 类 作为 能 源 
物质 ,随后 持续 飞行 过 程 中 将 脂肪 作为 主要 的 能 源 
物质 ( Rankin and Burchsted，1992 ) 。 本 实验 中 ， 
30 人 CC 恒温 处 理 的 初 羽 化 粘 虫 两 种 糖 代谢 酶 一 一 海江 
糖 酶 和 GAPDH 活性 弱 于 变温 处 理 , 而 脂肪 代谢 酶 
HOAD 活性 强 于 变温 处 理 , 这 可 能 是 因为 30% 高 温 
属于 不 利 环境 ,如 遇 到 30% 高 温 粘 虫 可 能 倾向 于 尽 
早 利 用 脂肪 进行 远 距 离 迁 飞 。 本 研究 结果 充分 表 
明 ,变温 条 件 更 有 利于 粘 虫 能 源 物 质 的 积累 和 利用 ， 
即 在 自然 变温 环境 下 可 为 粘 虫 迁 飞 提供 更 多 的 物质 
基础 ,增强 其 飞行 能 力 和 扩散 范围 ,更 容易 暴发 成 
灾 。 因 此 ,应 加 强 变温 条 件 下 粘 虫 等 迁 飞 性 昆虫 飞 
翔 生物 学 或 生态 学 的 研究 。 

粘 虫 在 我 国 一 年 发 生 6 ~8 代 , 每 年 发 生 的 世代 
数 以 及 各 世代 发 生 为 害 时 期 会 因 地 区 或 季节 的 不 同 
而 异 ( 罗 礼 智和 张 蔓 , 2015 ) 。 本 项 研究 仅 根 据 2 ~ 
3 代 严 重 发 生 区 的 昼夜 变温 情况 ,设置 并 观测 了 
25 忆 和 30% 日 恒温 以 及 白天 30Y 夜晚 20( 即 30/ 
20C ) 日 变温 3 个 温度 处 理 对 粘 虫 生殖 及 主要 能 源 
物质 代谢 的 影响 。 根 据 粘 虫 在 其 他 地 区 独 狂 成 灾 的 
气候 变化 特点 和 有 些 年 份 偶 发 成 灾 时 的 温度 变化 ， 
设置 更 多 的 变温 条 件 以 及 相应 的 恒温 对 照 ,广泛 深 
入 地 开展 相关 研究 ,才能 更 全 面 地 了 解 和 明确 变温 
条 件 对 粘 虫 生长 发 育 、 交 配 生 殖 和 主要 能 源 物 质 代 
谢 的 影响 情况 ,为 深入 系统 地 解析 自然 条 件 下 烙 忠 
的 发 生 规 律 、. 迁 飞 扩散 以 及 暴发 成 灾 的 生态 机 制 提 
供 科学 依据 。 
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